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 Perkembangan teknologi yang semakin canggih membuat permintaan komponen 
material beraneka ragam dan kompleks. Salah satu material yang sering digunakan adalah 
logam karena logam memiliki banyak jenis dan dapat dibuat sesuai kebutuhannya. Stainless 
steel AISI 316l merupakan salah satu jenis logam yang sering digunakan dalam dunia 
industri dan termasuk kedalam jenis logam baja tahan karat yang memiliki tingkat ketahanan 
korosi yang tinggi. Salah satu aplikasinya stainless steel 316L biasa digunakan pada blades 
maupun guide vane pada turbin spesifiknya pada wells turbine. Wells turbine merupakan 
salah satu alat konversi energi yang merubah energi kinetik dari gerak naik turun ombak laut 
menjadi energi listrik, aplikasinya yang berkontak langsung pada air laut akan menurunkan 
masa kerjanya apabila terjadi korosi dikarenakan air laut memiliki kandungan anion Cl- yang 
dapat membuat terjadinya korosi semakin cepat. Dalam proses permesinannya stainless steel 
dapat dilakukan oleh proses face milling yang pada akhirnya akan menghasilkan kekasaran 
permukaan. Dikarenakan nilai kekasaran permukaan berbanding lurus terhadap laju korosi 
maka parameter yang digunakan pada saat proses face milling akan sangat berpengaruh 
terhadap nilai laju korosi yang akan dihasilkan. Salah satu proses yang dapat meminimalisir 
peningkatan nilai kekasaran permukaan adalah penggunaan metode minimum quantity 
lubrication sebagai metode pelumas, metode ini merupakan metode pelumasan dengan 
cutting fluid yang biasanya berbasis minyak nabati menggunakan laju aliran yang cukup 
rendah yaitu 50 – 500 ml/jam dan memanfaatkan udara bertekanan sehingga akan 
menghasilkan partikel kecil yang membuat pelumasan lebih merata dan nantinya akan 
menghasilkan nilai kekasaran permukaan yang lebih rendah. 
 Pada penelitian ini menggunaan minyak jagung sebagai cutting fluid, serta 
menggunakan metode minimum quantity lubrication sebagai metode pelumasan dan 
parameter depth of cut 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 mm, dan 0,6 mm sebagai variabel 
bebas. Permesinan dengan spindle speed tetap 2000 rpm dan feed rate 80 mm/menit. Proses 
permesinan menggunakan mesin CNC HAAS VF – 2 yang nantinya akan menghasilkan nilai 
kekasaran permukaan yang akan diuji dengan alat surface rougness tester SJ – 210. 
Pengujian laju korosi menggunakan palm sense, dimana pada prosesnya menggunakan 3 
buah elektroda yaitu working electrode, counter electrode, dan reference electrode. Foto 
SEM dan foto makro sebelum serta setelah uji korosi digunakan sebagai data pendukung. 
 Hasil pada penelitian menunjukan bahwa nilai depth of cut berbanding lurus dengan 
nilai kekasaran permukaan, dimana semakin tinggi nilai depth of cut maka akan semakin 
tinggi pula nilai kekasaran permukaannya. Begitu pula dengan nilai laju korosinya 
dikarenakan nilai laju korosi berbanding lurus dengan nilai kekasaran permukaan. Serta hasil 
dari foto SEM dan pengamatan makro telah mendukung dari hasil penelitian yang dilakukan. 
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 The development of increasingly sophisticated technology makes the demand for 
material components more diverse and complex. One of the materials that is often used is 
metal because metal has many types and can be made according to their needs. AISI 316L 
stainless steel is one type of metal that is often used in the industrial world and is included 
in the type of stainless steel metal that has a high level of corrosion resistance. One of the 
applications is that 316L stainless steel is commonly used in blades and guide vanes on 
turbines specificly in wells turbines. Wells turbine is an energy conversion tool that converts 
kinetic energy from the up and down motion of sea waves into electrical energy, its 
application in direct contact with sea water will reduce its working life in the event of 
corrosion because sea water contains Cl- anions which can make corrosion worse and fast. 
In the machining process, stainless steel can be carried out by a face milling process which 
will eventually result in surface roughness. Because the surface roughness value is directly 
proportional to the corrosion rate, the parameters used during the face milling process will 
greatly affect the corrosion rate value that will be produced. One process that can minimize 
the increase in surface roughness is the use of the minimum quantity lubrication method as 
a lubricant method, this method is a lubrication method with cutting fluid which is usually 
based on vegetable oil using a fairly low flow rate of 50-500 ml/hour and using compressed 
air. so that it will produce small particles that make the lubrication more even and will later 
produce a lower surface roughness value. 
 On this experiments writer using corn oil as a cutting fluid, using the minimum quantity 
lubrication method as a lubrication method and parameters of depth of cut 0.2 mm, 0.3 mm, 
0.4 mm, 0.5 mm, and 0.6 mm as independent variable. Machinery with a fixed spindle speed 
of 2000 rpm and a feed rate of 80 mm/min. The machining process uses a CNC HAAS VF – 
2 machine which will produce a surface roughness value and will be tested with a surface 
roughness tester SJ – 210. Corrosion rate testing uses palm sense, which in the process uses 
3 electrodes, working electrode, counter electrode, and reference electrodes. SEM photos 
and macro photos before and after the corrosion test were used as supporting data. 
 The results of the study show that the depth of cut value is directly proportional to the 
surface roughness value, where the higher the depth of cut value, the higher the surface 
roughness value. Likewise with the value of the corrosion rate because the value of the 
corrosion rate is directly proportional to the surface roughness value. And the results of 
SEM photos and macro observations have supported the results of the research conducted. 
 

























1.1. Latar Belakang 
Dewasa ini perkembangan teknologi semakin canggih sehingga membuat permintaan 
komponen material menjadi beraneka ragam serta kompleks. Salah satu material yang sering 
digunakan adalah logam, kebutuhan manusia akan logam dalam dunia industri semakin 
beraneka ragam mempertimbangkan kebutuhannya, seperti sifat fisik, sifat kimia, dan sifat 
mekanik. P. Dhaiveegan, 2016 berkata bahwa salah satu logam yang sering dipergunakan 
dalam bidang manufaktur adalah baja tahan karat atau biasa disebut stainless steel.  
Stainless steel AISI 316L merupakan baja tahan karat yang sering digunakan sebagai 
material blades pada turbin untuk diaplikasikan pada pembangkit listrik ataupun peralatan 
laut (Zhihao, et al, 2019). Selain pada blades turbine stainless steel AISI 316L pun 
digunakan pada komponen guide vane turbine, salah satunya pada wells turbine, yaitu turbin 
yang mengkonversi gelombang air laut menjadi energi listrik (Vieira, 2015). Penggunaan 
wells turbine pada indonesia memang belum tersedia, tetapi melihat kondisi negara 
indonesia yang dikelilingi oleh laut memiliki potensi yang sangat besar, Shintawati, 2019 
melakukan studi potensi pembangunan wells turbine sebagai pembangkit listrik tenaga 
gelombang laut di indonesia dan berkesimpulan bahwa laut pada samudera Hindia selatan 
Banten – NTB dapat menghasilkan daya sebesar 1.088.944,7 Watt dengan rata rata ombak 
dapat mencapai 7 meter dan menyalurkan daya kurang lebih pada 71 rumah penduduk sekitar 
pantai. Aplikasinya wells turbine pada pesisir pantai harus memiliki nilai ketahanan korosi 
yang tinggi dikarenakan lingkungan yang sangat korosif. Korosi dapat didefinisikan sebagai 
degradasi logam dikarenakan adanya reaksi kimia maupun elektro kimia antara sebuah 
logam dan lingkungannya, nilai korosi yang dapat terjadi pada suatu logam tergantung pada 
jenis logam dan lingkungan tersebut (Bai Yong, 2014). 
Pada proses manufakturnya parameter serta proses permesinan yang dipakai  perlu 
diperhatikan dikarenakan sangat berpengaruh terhadap kualitas hasil akhir benda kerja yang 
akan dihasilkan (Izamshah, 2012). Salah satu proses permesinan yang cukup sering untuk 
digunakan dalam memproses material berbahan dasar stainless steel adalah proses Face 
milling. Face milling merupakan proses dimana letak pahat face mill diletakkan pada poros 
yang memiliki sumbu tegak lurus terhadap posisi benda kerja. Pada sekeliling daerah 
pahatnya terdapat mata pahat yang sangat tajam dibagian tepi (Groover, 2013). Dari proses 
face milling ini sangat menentukan kekasaran permukaan yang terdapat pada permukaan 
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benda kerja. Kekasaran permukaan merupakan indikator penting dalam hasil proses 
permesinan, umumnya kekasaran permukaan yang rendah dicari dan dikembangkan (W.J. 
Zong, 2014). Adapun menurut Imani, 2019, berpendapat bahwa selain cutting speed, dan 
feet rate parameter depth of cut pun tidak kalah penting pengaruhnya terhadap hasil 
kekasaran permukaan serta umur pahat yang menjadi lebih lama. Pada sebuah studi terkait 
stainless steel telah disimpulkan bahwa ketahanan korosi berbanding terbalik dengan nilai 
kekasaran permukaan (Sajid & Kiran, 2018).  
Pada proses face milling terjadi gesekan antara pahat dan benda kerja, gesekan tersebut 
menghasilkan panas yang dapat membuat spesimen menjadi terdeformasi, untuk 
menghindari hal tersebut kita dapat mendinginkan benda kerja dengan cara menggunakan 
cairan pendingin atau cutting fluid. Salah satu fungsi cutting fluid adalah menghilangkan 
panas dari daerah pemotongan yang mengakibatkan suhu benda kerja cenderung stabil 
(Daniel, 1996). Loredena, 2007 menyatakan bahwa sekitar 85% pelumas yang digunakan 
merupakan minyak berbasis minyak bumi. Pemakaian minyak berbasis minyak bumi 
menimbulkan efek yang kurang baik pada lingkungan terutama apabila penggunaan yang 
kurang tepat sehingga dapat mengakibatkan kontaminasi air permukaan maupun air tanah 
serta udara dan tanah yang mempengaruhi adanya kontaminasi pada produk dan makanan 
(Birova A, 2002). 
Salah satu metode pemberian cairan pendingin pada saat proses permesinan adalah 
metode minimum quantity lubricant atau sering disebut dengan metode MQL. Metode MQL 
merupakan teknik pelumasan yang memanfaatkan udara bertekanan untuk menembakan 
pelumas ke area kontak antara benda kerja dan cutting tools, pelumas yang berkontak 
mengurangi gesekan antara cutting tools dengan benda kerja, dengan demikian kenaikan 
temperatur dapat diminimalisir (Klocke, 2011). 
Dengan demikian, untuk mengetahui bagaimana pengaruh proses face milling pada 
material stainless steel 316L terhadap korosi, dilakukannya penelitian tentang pengaruh 
variasi depth of cut pada proses face milling dengan menggunakan metode Minimum 
Quantity Lubrication (MQL) dengan pelumas minyak jagung terhadap laju korosi stainless 
steel AISI 316L. 
 
1.2. Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang yang ada maka rumusan masalah dari penelitian ini 





metode Minimum Quantity Lubrication (MQL) dengan pelumas minyak jagung terhadap laju 
korosi stainless steel AISI 316L. 
 
1.3. Batasan Masalah  
Agar Penelitian ini terarah, maka dalam pelaksanaannya perlu ada batasan-batasan 
masalah sebagai berikut:  
1. Spesimen yang digunakan dalam penelitian ini adalah stainless steel 316L dan permukaan 
spesimen dari material uji dalam kondisi yang baik.  
2. Perubahan nilai temperatur serta getaran pada proses permesinan dianggap masih dalam 
batas sehingga dapat diabaikan. 
3. Peralatan yang digunakan pada saat pengambilan data dalam kondisi yang baik serta layak 
pakai. 
4. Pengujian berfokus pada pengujian kekasaran permukaan dan laju korosi. 
 
1.4. Tujuan Penelitian  
Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan nilai kekasaran permukaan 
serta laju korosi yang optimal pada variasi depth of cut yang telah ditentukan dengan proses 
face milling menggunakan metode Minimum Quantity Lubrication (MQL) pelumas minyak 
jagung dan untuk memenuhi prasyarat yang diperlukan untuk memperoleh gelar Sarjana 
Teknik. 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
1. Memberikan pemahaman dan gambaran tentang pengaruh depth of cut pada proses 
face milling dengan menggunakan metode Minimum Quantity Lubrication (MQL) 
menggunakan pelumas minyak jagung terhadap laju korosi stainless steel 316L. 
2. Menjadi referensi untuk mengembangkan lebih lanjut penelitian-penelitian di bidang 
permesinan dan korosi yang nantinya akan dilakukan. 
3. Dapat digunakan sebagai masukan terhadap penelitian mengenai pelumasan nabati 






























2.1. Penelitian Sebelumnya 
Sharma dan Dwivedi (2019) meneliti tentang efek yang dihasilkan dari parameter proses 
permesinan milling terhadap kekasaran permukaan menggunakan metode taguchi. Penelitian 
ini menjelaskan ada berbagai macam parameter pada proses milling seperti feed rate, spindle 
speed dan depth of cut. Penggunaan material berbahan Aluminum Alloy AA6062 digunakan 
sebagai spesimen. Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah ketiga parameter yang 
digunakan berpengaruh pada hasil nilai kekasaran permukaan dan pada feed rate 0,01 mm/s, 
spindle speed 1600 rpm, dan depth of cut 1 mm memiliki nilai kekasaran permukaan yang 
paling kecil yaitu 0,789 μm. 
Sadilek et al (2015) meneliti tentang cutting force yang dihasilkan saat proses 
pembubutan dengan variasi depth of cut. Dari penelitian yang dilaksanakan menghasilkan 
kesimpulan bahwa dengan digunakannya variasi depth of cut dapat menambah umur pahat 
sampai dengan 20%, mengurangi beban mesin dan pahat, serta mengurangi gaya potong 
hingga 10,8%. 
Shukla et al (2020) meneliti tentang perbandingan performa dari metode dry, flood dan 
penggunaan minyak kanola dengan metode minimum quantity lubrication (MQL) pada 
proses CNC milling aluminium alloy 6061. Penelitian ini membahas tentang pengaruh 
metode pendinginan pada proses milling terhadap kekasaran permukaan dan mendapat 
kesimpulan bahwa semakin tinggi nilai depth of cut yang digunakan maka nilai kekasaran 
permukaan yang dihasilkan akan semakin tinggi. Pada penggunaan depth of cut 0,5 mm 
penggunaan metode MQL memiliki hasil lebih baik sebesar 59% dan 44% apabila 
dibandingkan dengan metode dry dan flood. Sedangkan pada depth of cut 1,5 mm 
penggunaan metode MQL memiliki hasil lebih baik sebesar 62,5% dan 53% apabila 
dibandingkan dengan metode dry dan flood. Hal ini menunjukan bahwa penggunaan minyak 
nabati pada metode MQL akan menghasilkan kekasaran permukaan yang lebih baik apabila 
dibandingkan dengan metode dry dan flood. 
Szczotkarz et al (2021) meneliti tentang pengaruh pembubutan material stainless steel 
316L pada kondisi minimized lubrication terhadap keausan pahat. Dari penelitian 
menghasilkan kesimpulan bahwa penggunaan metode minimum quantity lubrication (MQL) 
pada proses pembubutan stainless steel 316L dapat mengurangi aus pada muka flank sebesar 




Pal et al (2020) meneliti tentang pengaruh penggunaan cutting fluid berbasis minyak 
nabati terhadap performa dari metode minimum quantity lubriqation (MQL) pada proses 
drilling stainless steel AISI 321. Dari penelitian yang dilakukan penggunaan minyak nabati 
dengan metode MQL pada proses drilling dapat mengurangi gaya dorong sebesar 24,7%, 
torsi yang dibutuhkan sebesar 64,9% kekasaran permukaan sebesar 33,8% dan koefisien 
gesek sebesar 51,7%. Nilai yang dihasilkan dari penelitian tersebut cukup besar sehingga 
memiliki pengaruh yang signifikan pada umur pahat dan tingkat keausan pahat. Serta 
penurunan kekasaran permukaan sebesar 33,8% mempengaruhi laju korosi yang akan terjadi 
pada spesimen uji. 
Wang (2016) melakukan penelitian berjudul Experimental evaluation of the lubrication 
properties of the wheel/workpiece interface in minimum quantity lubrication (MQL) 
grinding using different types of vegetable oils. Dimana pada penelitian tersebut menjelaskan 
tentang eksperimen penggunaan berbagai jenis minyak nabati menggunakan metode MQL 
pada proses grinding. Minyak nabati yang digunakan pada penelitian ini menggunakan tujuh 
jenis minyak nabati yaitu, minyak kedelai, minyak kacang, minyak jagung, minyak kanola, 
minyak sawit, minyak jarak, dan minyak bunga matahari, serta menggunakan minyak liquid 
paraffin sebagai pembanding. Dari penelitian yang dilaksanakan memiliki kesimpulan 
bahwa penggunaan minyak nabati mengurangi koefisien gesek dan specific grinding energy 
yang dihasilkan daripada penggunaan metode flood dan minyak jagung memiliki posisi 
terakhir dalam nilai koefisien gesek yang dihasilkan diantara minyak nabati lainnya.  
Wang (2020) meneliti tentang pembubutan dengan metode minimum quantity 
lubrication berbasis nano fluid minyak nabati. Minyak nabati yang digunakan adalah minyak 
kanola, minyak kedelai, minyak bunga matahari, dan minyak kelapa sawit. Dari penelitian 
disimpulkan bahwa penggunaan minyak nabati dengan metode MQL dapat memperbaiki 
kualitas yang dihasilkan oleh permesinan daripada penggunaan metode dry.  
Loredena et al (2007) melakukan penelitian dengan judul “Basestock Oils for Lubricants 
from Mixtures of Corn Oil and Synthetic Diesters”. Pada penelitiannya Pop et al menganalisa 
sifat fisik dan kimia dari penggunaan minyak jagung dengan zat aditif synthetic diesters oil 
untuk digunakan sebagai pelumas. Dari hasil penelitiannya nilai properties minyak jagung 
memiliki nilai yang lebih baik apabila dibandingkan dengan minyak mineral seperti flash 
point diatas 225oC, viskositas kinematis antara 2,37 hingga 8,06 mm2/s pada 100oC dan 
antara 7,85 hingga 32,4 mm2/s pada 40oC. Dari nilai viskositas tersebut menunjukan indikasi 
bahwa minyak jagung sebagai bahan dasar lebih baik dari minyak mineral, dimana minyak 
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mineral memiliki nilai flash point pada 160oC, viskositas kinematis 2,48 mm2/s pada 100oC 
serta 10,1 mm2/s pada 40oC. 
Alisina (2013) melakukan penelitian mengenai hubungan antara kekasaran permukaan 
dan korosi terhadap permukaan nikel. Pada penelitiannya kekasaran permukaan yang 
beragam dibuat pada nikel oleh kertas SiC dan diuji ketahanan korosinya, dan menghasilkan 
kesimpulan bahwa semakin tinggi kekasaran permukaannya maka laju korosi yang terjadi 
akan semakin tinggi dikarenakan semakin tinggi area permukaannya. 
 
2.2. Stainless Steel  
Stainless steel merupakan baja tahan karat yang memiliki kandungan kromium sebesar 
10,5% yang dapat mencegah proses korosi. Kemampuan tahan karat ini didapat dari lapisan 
film oksida kromium. Lapisan oksida ini yang mencegah adanya reaksi besi dengan oksigen 
penyebab korosi. Stainless steel dipakai pada berbagai macam bidang seperti blades pada 
turbin maupun implan pada tubuh dan lain sebagainya. Adanya karbon digunakan untuk 
meningkatkan kekerasan dan memperkuat logam. Namun, semakin banyak kandungan 
karbon dapat mengurangi lapisan oksida kromium dikarenakan bentuk karbida kromium 
mengurangi jumlah kromium bebas (Groover, 2010). 
Stainless steel terbagi menjadi 5 kelompok utama, empat dari lima kelompok didasarkan 
pada struktur kristal khas baja pada cluster. Cluster kelima disebut precipitation hardening 
stainless steel yang terdiri dari paduan yang dikeraskan dengan aging treatment (Groover, 
2010). 
1. Austenitic Stainless memliki kandungan sekitar 18% kromium dan 8% nikel dan paling 
tahan korosi dari  dua kelompok lainnya. Karena komposisinya, kadang – kadang 
stainless steel jenis ini diidentifikasi sebagai 18-8 stainless. Memiliki sifat nonmagentik 
dan keuletan yang tinggi tetapi menunjukkan pengerasan kerja yang cukup signifikan. 
Nikel mempengaruhi efek wilayah austenit dalam diagram fasa Fe3C, sehingga stabil 
pada suhu ruangan.  
2. Ferritic stainless memiliki kandungan sekitar 15 – 20% kromium, karbon rendah, tanpa 
nikel. Bersifat magentik dan kurang ulet tetapi lebih tahan korosi dibandingkan 
austenitic stainless.  
3. Martensitic stainless memiliki kandungan karbon yang lebih tinggi dibandingkan 
ferritic stainless menyebabkan adanya kemungkinan untuk diperkuat melalui heat 
treatment. Memiliki kandungan 18% kromium tanpa nikel. Bersifat kuat, keras, tahan 
lelah, tetapi tidak lebih tahan korosi daripada dua kelompok lainnya. 
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4. Duplex stainless memiliki campuran struktur antara austenit dan ferrit dalam jumlah 
yang kira – kira sama. Memiliki ketahanan korosi seperti austenitic stainless dan 
peningkatan resistensi pada retak korosi. 
5. Precipitation hardening stainless memiliki kandungan 17% kromium dan 7% nikel 
dengan sejumlah unsur paduan seperti titanium, alumunium tembaga, dan molibdenum. 
Pembeda dengan stainless lainnya adalah mereka dapat diperkuat dengan proses 
pengerasan presipitasi. 
 
2.2.1 Stainless Steel AISI 316L 
Stainless steel AISI 316L termasuk pada kategori baja tahan karat austenitic karena 
mempunyai kandungan karbon yang rendah membuat nilai ketahanan korosi yang tinggi 
tetapi ketahanan lelah yang kurang. Stainless steel AISI 316L mengandung kromium yang 
membat material ini tahan dari oksidasi penyebab korosi (Hashemi, 2010).  
Stainless steel AISI 316L merupakan tipe baja tahan karat kromium, nikel, dan 
molibdenum sebesar 2 – 3% atau CrNiMo.  Memiliki komposisi karbon yang rendah 
sehingga ketahanan korosi lebih baik sama halnya dengan kandungan molibdenum yang ada 
pada material stainless steel AISI 316L. Molibdenum berfungsi untuk meningkatkan 
ketahanan terhadap suhu tinggi dan terhadap terjadinya korosi akibat sulfur, klorida, dan 
asam sulfat (Hafizi, 2016).  
 
2.3. Proses Manufaktur 
Manufaktur merupakan kata yang berasal dari “manus” dan “factus” yang merupakan 
bahasa latin yang berarti buatan tangan. Kata tersebut muncul untuk pertama kalinya pada 
tahun 1957. Dewasa ini proses manufaktur merupakan pembuatan produk dimulai dari raw 
material melewati proses permesinan, dan rencana yang baik pada setiap kegiatan yang 
dilakukan. Secara umum proses manufaktur merupakan runtutan kegiatan kompleks yang 
melibatkan sumber daya manusia, keterampilan, serta alat – alat permesinan yang bervariasi, 
seperti robot yang terkomputerisasi maupun tidak dan proses serta peralatan penanganan 










Gambar 2.1 Hubungan macam aktivitas pada proses manufaktur 
Sumber: Kalpakjian (2014) 
 
2.4. Mesin Milling 
Mesin milling merupakan proses permesinan yang benda kerja dipasang pada alat 
silinder yang berputar dengan cutter bergigi banyak (Groover, 2010). Mesin milling 
memiliki tingkat fleksibilitas yang lebih tinggi apabila dibandingkan dengan mesin bubut, 
mesin bor, maupun mesin perkakas lainnya, dikarenakan mesin milling mampu melakukan 
proses pemakanan hampir dari segala arah. 
Berdasarkan dari fungsi penggunaannya terdapat 5 jenis mesin milling yaitu: 
1. Mesin milling hobbing 
2. Mesin milling gravier 
3. Mesin milling CNC 
4. Mesin milling copy 
5. Mesin milling planer 
Berdasarkan posisi spindle nya ada 3 jenis mesin milling, yaitu: 
1. Mesin milling horizontal 
2. Mesin milling vertical 
3. Mesin milling universal 
 
2.4.1 Macam – Macam Proses Milling 
Berdasarkan dari jenis pahat dan posisi relatif pahat terhadap benda kerja dan arah 





Gambar 2.2 Macam – macam proses milling (a) Peripheral milling (b) Face milling. 
Sumber: Groover (2010) 
 
1. Slab milling 
Slab milling biasa disebut juga peripheral milling dimana sumbu rotasi pahat sejajar 
dengan permukaan benda kerja. Pahat pada slab milling memiliki mata pahat yang 
berbentuk lurus dan heliks. Pahat bergigi heliks lebih banyak digunakan daripada pahat 
bergigi lurus dikarenakan beban pada pahat bergigi heliks lebih rendah. 
 
 
Gambar 2.3 Slab milling 
Sumber: Groover (2010) 
 
2. Face milling 
Pada proses face milling memiliki sumbu potong yang tegak lurus dengan permukaan 
benda kerja, dan permesinan dilakukan dengan cara memotong tepi pada kedua ujung 









Gambar 2.4 Face milling (a) conventional face milling; (b) partial face milling; (c) end 
milling; (d) profile milling; (e) pocket milling; dan (f) surface milling 
Sumber: Groover (2010) 
 
2.4.2 Parameter Pemotongan pada Proses Milling 
Terdapat beberapa macam parameter dasar pada proses milling, antara lain: 
1. Cutting Speed 
Cutting speed (Vc) merupakan kecepatan tangensial berdasarkan sisi luar pahat potong 
dan biasanya diukur dalam m/min. Cutting speed berkaitan langsung dengan kecepatan 
putaran spindel dan diameter pahat potong, seperti pada persamaan berikut. 
Vc= 
π . N . D
1000
  
Sumber: Davim (2011) 
Dengan: 
Vc = Cutting speed (m/min) 
D = Diameter pahat potong (mm) 
N = Kecepatan putaran spindel (rpm) 
 
 
Gambar 2.5 Parameter cutting speed pada pahat dengan diameter berbeda 
Sumber: (Davim, 2011) 
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2. Feed per tooth 
Feed per tooth adalah jarak yang ditempuh pahat pada satu putaran per jumlah sudu 
pahat. Parameter ini dapat pula diartikan sebagai tebalnya chip yang dihasilkan untuk 
satu sudu pahat, seperti pada persamaan berikut. 
 Fz= 
Vf
z .  N
 
Sumber: Davim (2011) 
Dengan: 
Fz = Feed per tooth (mm/tooth) 
Vf = Feed rate (mm/min) 
Z = jumlah sudu pada pahat (tooth) 
N = Kecepatan putaran spindel (rpm) 
 
 
Gambar 2.6 Parameter feed per tooth pada proses milling 
Sumber: Davim (2011) 
 
3. Depth of Cut 
Depth of cut adalah kedalaman pemotongan yang dilakukan pahat terhadap benda kerja. 
Ada dua jenis depth of cut pada proses milling yaitu radial depth of cut (ae) dan axial 
depth of cut (ap), keduanya diukur dalam satuan milimeter (mm). Kedua parameter depth 
of cut akan berpengaruh terhadap beban yang akan diterima oleh cutting tools. Semakin 
tinggi parameter depth of cut yang digunakan maka akan berbanding lurus dengan beban 
yang akan diterima oleh cutting tools. 
 
 
Gambar 2.7 Parameter depth of cut pada proses milling 
Sumber: Davim (2011) 
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2.4.3 Gaya – Gaya pada Proses Milling 
Pada saat kondisi cutting pada proses milling terjadi, permukaan benda kerja mendapat 
tekanan yang akan menimbulkan konsentrasi tegangan di daerah sekitar titik mata potong 
pahat. Tegangan pada benda kerja tersebut mempunyai orientasi yang kompleks dan pada 
salah satu arah akan terjadi tegangan geser yang maksimum. Apabila tegangan geser ini 
melebih yield point benda kerja, maka akan terjadi deformasi plastis yang menggeser dan 
memutuskan benda kerja diujung pahat pada suatu bidang geser. 
Sistem gaya pada proses milling mempunyai prinsip yang sama dengan pemesinan 
konvensinoal yang lain. Berdasarkan teori Merchant, sistem gaya dipandang hanya pada satu 
bidang, sehingga gaya total dapat diuraikan menjadi dua komponen gaya yang saling tegak 




Gambar 2.8 Lingkaran Merchant gaya pemotongan 
Sumber: Rochim (1993) 
 
Karena berasal dari satu gaya, yaitu gaya total (F), maka Merchant membuat suatu 
ilustrasi dimana gaya-gaya tersebut digambarkan pada suatu lingkaran dengan diameter yang 
sama dengan gaya total. Gambar 2.8 diatas menunjukkan lingkaran gaya pemotongan pada 
sudut geram positif. 
a) Gaya total (F) yang jika ditinjau dari proses deformasi material dapat diuraikan menjadi 
dua komponen, yaitu: 
Fs : gaya geser yang mendeformasikan material pada suatu bidang geser sehingga 
melampaui batas elastis. 




b) Gaya total (F) dapat diketahui arah dan besarnya dengan menggunakan dinamometer. 
Komponen gaya yang diukur adalah: 
Fv : gaya potong, searah dengan kecepatan potong. 
Ff : gaya makan, searah dengan kecepatan makan. 
c) Gaya total (F) yang bereaksi pada bidang geram dan dapat diuraikan menjadi dua 
komponen, yaitu: 
Fɣ : gaya gesek pada bidang geram. 
Fɣn: gaya normal pada bidang geram 
 
 
Gambar 2.9 Perbandingan sudut geser pada penggunaan cutting fluid 
Sumber: Hathikhanavala (1965) 
 
Sudut geser yang terbentuk pada kontak antara pahat dan spesimen diatur langsung oleh 
koefisien gesek yang ada antara potongan geram dengan pahat. Semakin kecil koefisien 
gesek maka akan semakin besar sudut geser. Jika gesekan antara geram dan pahat semakin 
kecil dikarenakan penggunaan cutting fluid, maka panas yang dihasilkan oleh gesekan juga 
berkurang. Tetapi pada saat yang sama pengurangan gesekan mengakibatkan sudut geser 
menjadi lebih besar dan panas yang dihasilkan oleh deformasi plastis juga berkurang. 
Gesekan yang rendah mengakibatkan, temperatur permesinan lebih rendah, nilai keausan 
pahat lebih rendah, serta gaya potong yang lebih rendah pula. 
 
2.4.4 Mesin CNC HAAS VF-2 
Mesin CNC adalah mesin yang dikontrol oleh komputer dan diprogram melalui bahasa 
numerik yang memberi perintah menggunakan kode angka, huruf, serta simbol sesuai 
standart ISO. Mesin HAAS VF-2 merupakan mesin milling berbasis CNC yang memiliki 
keunggulan dari segi fleksibilitas dan produktifitasnya yang tinggi dibandingkan dengan 
perkakas konvensional. Mesin HAAS VF-2 memiliki keunggulan dalam hal pengerjaan 






Gambar 2.10 Mesin CNC HAAS VF-2 
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2021) 
 
2.5. Cutting Fluid 
Cutting fluid memiliki kemampuan khusus pada proses permesinan. Tidak hanya untuk 
memperpanjang umur dari cutting tools, tetapi cutting fluid juga mampu menurunkan gaya 
potong yang dibutuhkan dan memperhalus kekasaran permukaan pada produk setelah 
dilakukan permesinan. Adapun fungsi lainnya dari cutting fluid adalah sebagai pembersih 
chip serta melumasi mesin perkakas dan melindungi benda kerja atau komponen dari korosi. 
Cutting fluid secara umum bekerja pada daerah kontak antara pahat dan benda kerja, dapat 
dikatakan bahwa cutting fluid memiliki fungsi utama sebagai pendingin serta pelumas 
(Rochim, 2007). 
 
2.5.1 Jenis – Jenis Cutting Fluid 
Pada dasarnya cutting fluid terbagi menjadi dua jenis, yaitu oil-based, dan water-based. 
Cutting fluid dengan jenis oil-based biasanya adalah cutting fluid yang dipasarkan dalam 
bentuk siap untuk dipakai, berbeda dengan cutting fluid berjenis water-based yang 
normalnya dipasarkan dalam bentuk konsentrasi, yang nantinya ditambahkan dengan air 
pada saat akan digunakan. Cutting fluid berjenis water-based terbagi menjadi dua jenis, yaitu 
yang dapat diemulsikan dan yang larut dalam air (Smith, 1993). 
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Menurut Kalpakjian (2014) ada empat jenis cutting fluid yang biasa digunakan pada 
proses permesinan, yaitu: 
1. Oil, atau bisa disebut straight oil, merupakan minyak mineral, hewani, nabati, senyawa, 
serta sintetis. Jenis ini biasa digunakan pada proses permesinan dengan kecepatan 
rendah yang tingkat kenaikan suhu tidak terlalu signifikan. 
2. Emulsi, merupakan campuran antara air dan minyak serta zat tambahan. Jenis ini 
biasanya digunakan pada proses permesinan dengan kecepatan tinggi yang tingkat 
kenaikan suhunya signifikan. 
3. Sintetis, merupakan bahan kimia dengan zat aditif lalu ditambahkan air dan tidak 
mengandung minyak. 
4. Semi – sintetis, merupakan emulsi kimia yang memiliki sedikit kandungan minyak 
mineral lalu ditambahkan air dan dengan aditif yang dapat membuat ukuran partikel 
pada minyak mengecil sehingga membuatnya lebif efektif. 
 
2.5.2 Metode Pelumasan Minimum Quantity Lubrication (MQL) 
Ada bermacam – macam metode pelumasan yang biasa dilakukan pada saat proses 
permesinan. Groover (2010) mengatakan ada berbagai metode mulai dari flood machining, 
pengkabutan, sampai penggunaan pelumas secara manual. Flood machining dilakukan 
menggunakan cutting fluid dengan laju air yang stabil diarahkan ke arah antarmuka antara 
cutting tools dan benda kerja. Metode pengkabutan biasa digunakan pada cutting fluid 
berbasis air. Dalam metode pengkabutan cutting fluid dibawa oleh aliran udara bertekanan 
dalam bentuk kabut dengan kecepatan yang tinggi. Pada aplikasinya metode pengkabutan 
memiliki luas pendinginan yang lebih besar apabila dibandingkan dengan flood machining 
dikarenakan metode pengkabutan dapat mengakses daerah yang sulit diakses oleh metode 
flood machining. Aplikasi manual dilakukan biasanya menggunakan semprotan air maupun 
kuas cat dan digunakan pada proses permesinan dengan kecepatan potong rendah.  
Klocke (2011) mendefinisikan bahwa metode minimum quantity lubrication atau MQL 
merupakan metode suplai cutting fluid pendinginan dalam bentuk aerosol. Cutting fluid yang 
umumnya dipakai dalam metode MQL utamanya yang memiliki kandungan ester oil atau 
minyak nabati yang dimodifikasi secara kimiawi dan fatty alcohol. 
Penggunaan metode MQL bermanfaat karena jumlah cutting fluid yang digunakan jauh 
lebih sedikit daripada metode flooding yang normalnya laju aliran yang digunakan sekitar 
120.000 mL/jam sedangkan pada metode MQL hanya berkisar antara 5-500 mL/jam, hal ini 
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bisa tercapai karena cutting fluid yang disemprotkan berbentuk aerosol yang didorong oleh 
udara terkompresi melewati jet nozzle dan difokuskan pada zona permesinan (Davim, 2017). 
 
 
Gambar 2.11 Skema metode pelumasan MQL  
Sumber: Upadhyay (2012). 
 
2.5.3 Minyak Jagung 
Merupakan minyak yang berasal dari proses ekstraksi pada biji jagung dan merupakan 
salah satu dari tiga bahan pokok didunia setelah gandum dan beras. Pada kandungan tiap biji 
jagung terdapat 7-8% kandungan minyak sehingga membuat minyak jagung termasuk ke 
dalam minyak dengan biaya produksi yang tinggi. Minyak jagung memiliki karakter dengan 
kandungan asam lemak tak jenuh yang tinggi (monounsaturated fatty acids, 26%; 
polyunsaturated fatty acids, 59%), asam lemak jenuh yang rendah sekitar 15%, dan 














Properties Minyak Jagung. 
 
Sumber: Loredena (2007). 
 
2.6. Surface Roughness 
Surface roughness atau kekasaran permukaan merupakan ketidaksamaan bentuk 
permukaan yang berupa lekukan ataupun goresan kecil pada permukaan suatu benda. Kita 
dapat menggunakan nilai kekasaran permukaan dari suatu produk sebagai tolak ukur 
terhadap kualitas dari produk tersebut (Rochim, 2001). Kekasaran permukaan yang halus 
merupakan karakteristik geometris ideal dari sebuah komponen, tetapi karena banyaknya 
faktor seperti manusia dan mesin yang digunakan hal tersebut tidak memungkinkan untuk 
didapatkan dalam aplikasinya. Kemajuan teknologi yang ada pada saat ini dapat membentuk 
kekasaran permukaan komponen memiliki tingkat kehalusan yang tinggi menurut standar 
ukuran pada metrologi (Wijaya, 2018). Adapun beberapa istilah yang digunakan pada profil 
suatu permukaan dapat dilihat pada gambar dibawah. 
 
  
Gambar 2.12 Profil kekasaran permukaan 
Sumber: Wijaya (2018) 
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a. Profil geometris ideal, merupakan profil permukaan dari sebuah geometris yang 
idealnya berupa garis lurus, lingkaran ataupun garis melengkung. 
b. Profil terukur, merupakan profil permukaan yang dapat terukur menggunakan alat ukur. 
Profil inilah yang dijadikan sebagai data analisis karakteristik kekasaran permukaan dari 
sebuah benda uji. 
c. Profil referensi, merupakan profil yang berguna menjadi referensi untuk menganalisa 
ketidakrataan konfigurasi pada permukaan. Profil ini berbentuk garis lurus atau garis 
yang bentuknya sesuai dengan profil geometris ideal, merupakan puncak tertinggi dari 
profil terukur dalam suatu panjang sampel sebuah benda uji (custline). 
d. Profil dasar, merupakan profil yang digeser kebawah tegak lurus terhadap profil 
geometris ideal suatu sampel sampai menyentuh titik terendah dari profil terukur. 
e. Profil tengah, merupakan profil pada tengah – tengan dengan posisi sedemikian rupa 
yang berfungsi untuk mengetahui luas daerah dibawah profil tengah sampai profil 
terukur yang ditunjukkan oleh daerah tersebut. 
 
Tabel 2.2 
Harga kekasaran dan panjang sampel standar 



























0.025 N1 0.08 
Sumber: Rochim (2001) 
 
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi nilai kekasaran permukaan pada saat proses 
permesinan, yaitu: 
1. Tingkat kekerasan material benda kerja. 
2. Jenis, material, bentuk, serta ketajaman dari cutting tools 
3. Adanya getaran pada saat proses permesinan 






Korosi atau awamnya lebih dikenal dengan karat merupakan reaksi kimia yang terjadi 
pada material logam pada berbagai macam kondisi lingkungan. Menurut Bai Yong (2014) 
korosi didefinisikan sebagai penurunan mutu logam dikarenakan adanya reaksi kimia 
maupun elektrokimia antara logam terhadap lingkungannya. Adapun korosi merupakan 
kerusakan logam yang disebabkan oleh aspek yang komprehensif dan bersesuaian dengan 
hukum faraday (Gapsari, 2017). Korosi disebut bersesuaian dengan hukum faraday 
dikarenakan reaksi korosi yang bersifat elektrokimia dan adanya pertukararan elektron. 
Dalam aplikasinya, korosi sering kita jumpai, terutama pada produk dengan material 
yang bersifat logam. Korosi bersifat tidak dapat dihindari tetapi hanya dapat dikendalikan 
laju kecepatannya. Laju korosi terpengaruh oleh banyak hal pada lingkungan sekitarnya. 
 
2.7.1 Mekanisme Terjadinya Korosi 
Korosi terjadi apabila adanya reaksi oksidasi terjadi. Reaksi oksidasi merupakan reaksi 
pelepasan elektron dan membentuk ion positif. Logam yang mengalami reaksi oksidasi 
disebut sebagai anoda. Proses korosi dapat terjadi apabila empat elemen dasar dibawah 
terpenuhi (Farvaque, 1991): 
1. Anoda, merupakan bagian pada logam yang berfungsi sebagai elektroda dan terjadi 
reaksi anodik. Reaksi anodik merupakan reaksi untuk menghasilkan elektron. 
Fe     Fe2+ + 2e- 
2. Katoda, merupakan bagian logam yang memiliki fungsi sebagai elektroda dan terjadi 
reaksi katodik. Reaksi katodik merupakan reaksi pengikat elektron hasil dari reaksi 
anoda. 
2H2O + O2 + 4e
-       4OH- 
3. Elektrolit, berperan sebagai media penghantar arus listrik atau sebagai perantara yang 
menghubungkan antara anoda dan katoda. 
4. Electrical Path untuk mengalirkan arus listrik antara anoda dan katoda sehingga sel 
korosi dapat mengalir. 
 
2.7.2 Faktor – Faktor yang Mempengaruhi Korosi 
Berikut ini adalah faktor-faktor lingkungan yang mempengaruhi laju korosi suatu material: 
1. Polarisasi 
Suatu reaksi elektrokimia dikatakan terpolarisasi apabila terjadi proses perlambatan dari 
laju reaksi semula. Polarisasi bertindak sebagai pelapis tambahan, dan mempengaruhi 
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tingkat pH dan konsentrasi ion pada elektrolit. Kecepatan pada reaksi elektrokimia 
terbatas oleh bermacam-macam faktor fisik dan kimia. Oleh karena itu reaksi 
elektrokimia dapat dikatakan sebagai polarisasi atau penurunan yang disebabkan oleh 
faktor lingkungan. Polarisasi dapat dibagi menjadi dua jenis yang berbeda yaitu akitifasi 
polarisasi dan konsentrasi polarisasi (Fontana, 1987) 
2. Pasivasi 
Pada dasarnya, pasivitas adalah lepasnya suatu unsur akibat reaksi kimia yang dialami 
oleh beberapa logam dan paduan pada suatu kondisi lingkungan khusus. Logam dan 
paduan yang mengalami pasivitas diantaranya besi, nikel, silicon, chromium, titanium 
dan paduan-paduannya. Observasi juga telah dilakukan untuk mengetahui efek pasivitas 
pada beberapa logam, diantaranya zinc, cadmium, tin dan thorium (Fontana, 1987). 
 
 
Gambar 2.13 Laju korosi pada logam sebagai fungsi dari potensial elektron 
Sumber: Fontana (1987) 
 
3. Temperatur 
Laju reaksi kimia dapat ditingkatan dengan menaikkan suhu. Peningkatan suhu dapat 
meningkatkan laju reaksi kimia. Gambar 2.12 menggambarkan pengamatan dua 
keadaan umum pengaruh suhu terhadap laju korosi logam. Kurva A menunjukan 
kenaikan yang sangat cepat dalam laju korosi disebabkan oleh kenaikan suhu pula. 
Kurva B menggambarkan bahwa laju reaksi tidak terlalu dipengaruhi oeh kenaikan 
suhu, yaitu pengaruh suhu diabaikan terhadap laju reaksi meskipun terjadi dalam suhu 
yang sangat tinggi. Sebagai contoh kasus yang terjadi pada baja karbon, monel dan nikel 






Gambar 2.14 Pengaruh temperatur terhadap laju korosi 
Sumber: Fontana (1987) 
 
4. Kadar pH 
Nilai pH menunjukkan aktivitas (konsentrasi) kation H+ (H3O
+), yaitu lingkungan netral, 
asam, atau basa, dan dapat berkisar antara −1 dan 15. Semakin rendah pH nilai, semakin 
asam solusinya. Air murni netral dengan pH = 7. Distilasi air sedikit asam dengan pH = 
5.5 karena masuknya karbon dioksida (CO2) dari udara dan pembentukan asam karbonat 
lemah (H2CO3). Logam akan mudah terkorosi pada kondisi larutan elektrolit kurang dari 
7. Tapi tidak hanya nilai pH yang mempengaruhi laju korosi pada logam. Tipe asam 
(yaitu jenis anion dalam asam) juga mempengaruhi ketahanan korosi pada logam. 
Misalnya, timah mulai berkorosi dalam asam sulfat tetapi korosi berhenti setelah 
terbentuk garam tak larut (PbSO4) pada permukaan timbal. Keadaan dimana korosi 
berhenti ini dapat disebut passive film, dan tergantung pada konsentrasi asam sulfur. 
Jika konsentrasi asam tinggi (di atas 80%) maka sulfat timbal PbSO4 yang terbentuk di 
permukaan timbal akan larut dalam asam sulfat dengan formasi garam terlarut 
Pb(HSO4)2. Karena itu, timbal digunakan untuk melindungi baja karbon dari korosi 
dalam asam sulfat pada konsentrasi di bawah 70% (Groysman, 2010). 
 
 
Gambar 2.15 Pengaruh jenis asam dan konsentrasinya terhadap laju korosi  
Sumber: Groysman (2010) 
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5. Kekasaran Permukaan 
Laju korosi yang tinggi disebabkan oleh tingginya tingkat kekasaran logam. Seiring 
dengan tingginya kekasaran logam meningkat pula luas penampang dari logam tersebut 
yang menyebabkan semakin besar peluang reaksi oksidasi yang dapat terjadi di 
permukaanya 
 
2.7.3 Korosi pada Stainless Steel 
Stainless steel termasuk dalam kategori logam yang melindungi dirinya terhadap korosi 
dengan cara pembentukan lapisan film oksida yang secara alami berkembang pada 
permukaan logam. Secara umum lapisan film oksida ini terbentuk karena adanya reaksi 
antara kromium dengan oksigen sehingga secara spontan akan mempentuk krom-oksida. 
Jika lapisan film oksida ini digores/terkelupas, maka lapisan film oksida akan segera 
terbentuk kembali secara spontan jika pada kondisi lingkungan memiliki oksigen yang 
cukup. Lapisan film oksida yang terbentuk pada permukaan tidaklah seragam, memiliki 
ketebalan yang cukup rendah, serta tidak koheren. Oleh karena itu, lapisan oksida hanya 
memberikan tingkat perlindungan tertentu dalam kondisi normal, saat terkena lingkungan 
yang mengandung ion halida, dimana klorida (Cl-) adalah yang paling banyak dijumpai, film 
oksida akan terurai pada titik tertentu dan mengarah ke pembentukan lubang pada 
permukaan logam yang biasa disebut dengan korosi pitting. 
Pada bagian yang lapisan film oksidanya rusak dan dalam kondisi terbuka akan sangat 
aktif bertindak sebagai anoda, sedangkan bagian lainnya yang masih memiliki lapisan film 
oksida akan bertindak sebagai katoda. Lubang kecil pada lapisan film oksida dapat 
menembus ke bagian dalam dari material dan akan membuat pH menjadi rendah serta ion 




Gambar 2.16 Pembentukan lapisan pasif pada stainless steel 




Dari pembahasan pada tinjauan pustaka diatas maka dapat ditarik hipotesis bahwa 
semakin tinggi nilai depth of cut yang digunakan akan menghasilkan nilai kekasaran 
permukaan yang semakin tinggi. Oleh karena itu penggunaan metode minimum quantity 
lubrication dengan minyak jagung sebagai pelumas digunakan untuk menurunkan gesekan 
yang terjadi antara spesimen dan pahat sehingga nilai kekasaran permukaan yang dihasilkan 
menjadi lebih rendah. Dengan menurun nya nilai kekasaran permukaan akan berbanding 








3.1 Metode Penelitian 
Penelitian menggunakan metode eksperimental serta uji coba untuk mengetahui 
pengaruh dari variasi depth of cut pada proses face milling menggunakan mesin HAAS 
VF-2 dengan metode MQL (Minimum Quantity Lubrication) menggunakan minyak jagung 
yang berfungsi sebagai pelumas terhadap nilai kekasaran permukaan yang mempengaruhi 
pada nilai laju korosi material stainless steel 316L.  
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Proses Face Milling dilaksanakan di Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan 
Teknik Mesin Universitas Brawijaya pada bulan Maret 2021. Pengujian kekasaran 
permukaan dilaksanakan di Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Teknik Mesin 
Universitas Brawijaya pada bulan Maret 2021. Pengukuran laju korosi dilaksanakan di 
Laboratorium Pengecoran Logam Jurusan teknik Mesin Universitas Brawijaya pada bulan  
April 2021. Pengujian Scanning Electron Microscope dilaksanakan pada Laboratorium 
Sentral Ilmu Hayati Fakultas MIPA Universitas Brawijaya pada bulan Mei 2021. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Ada 3 jenis variabel yang digunakan pada penelitian ini yaitu: 
1. Variabel Bebas 
Variabel bebas merupakan variabel yang mempengaruhi perbedaan hasil yang akan 
didapatkan dan tidak dipengaruhi oleh variabel lain. 
Depth of Cut = 0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm. 
2. Variabel Terikat 
Variabel terikat merupakan variabel yang nilainya dipengaruhi berdasarkan nilai 
variabel bebas yang digunakan. Variabel terikat yang digunakan pada penelitian ini 
adalah kekasaran permukaan (Ra) serta nilai laju korosi pada material stainless steel 
316L dan dilengkapi dengan penampakan maktrostruktur sebagai pendukung. 
3. Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol merupakan variabel yang nilainya konstan dan dijaga agar tidak 




Feed rate =   80 mm/min 
Diameter end mill =   6 mm 
Larutan pengkorosi =   Air Laut 
Spindle speed =   1800 rpm 
Pelumas = Minyak jagung dengan nilai Flashpoint 148oC dan 
Viskositas 37,9 cSt 
Arah pemakanan pahat =    Lurus 
Flow Rate MQL =    220 ml/jam 
Material Spesimen =    Stainless Steel AISI 316L 
 
3.4 Alat dan Bahan 
1. Mesin CNC HAAS VF-2 
Mesin CNC HAAS VF-2 yang ada pada gambar 3.1 merupakan salah satu mesin CNC 
berjenis Vertical Machining Centers (VMC) yang akan digunakan pada proses face 
milling penelitian ini. Pengaturan gerak dari jalannya pahat dapat kita atur 
menggunakan manuscript. Tabel 3.1 dibawah merupakan spesifikasi yang ada dari 
mesin CNC HAAS VF-2. 
 
 
Gambar 3.1 Mesin CNC HAAS VF-2 





Spesifikasi Mesin HAAS VF-2 
TRAVELS S.A.E. METRIC 
X Axis 30 "  762 mm 
Y Axis 16 "  406 mm 
Z Axis 20 "  508 mm 
Spindle Nose to Table (~ 
max) 
  24 "  610 mm 
Spindle Nose to Table (~ 
min) 
4 "  102 mm 
TABLE S.A.E. METRIC 
Length 36 "  914 mm 
Width 14 "  356 mm 
T-Slot Width 5/8 "  16 mm 
T-Slot Center Distance 4.92 "  125.0 mm 
Number of Std T-Slots 3  3 
Max Weight on Table 
(evenly distributed) 
3000 lb  1361 kg 
SPINDLE S.A.E. METRIC 
Max Rating 30 hp  22.4 kW 
Max Speed 8100 rpm  8100 rpm 
Max Torque 90 ft-lb @ 2000 rpm  122 Nm @ 2000 rpm 
Drive System Inline Direct-Drive  Inline Direct-Drive 
Max Torque w/opt 
Gearbox 
250 ft-lb @ 450 rpm  339 Nm @ 450 rpm 
Taper BT or CT 40  BT or CT 40 
FEEDRATES S.A.E. METRIC 
Rapids on X 1000 in/min  25.4 m/min 
Rapids on Y 1000 in/min  25.4 m/min 
Rapids on Z 1000 in/min  25.4 m/min 
Max Cutting 650 in/min  16.5 m/min 
Sumber: HAAS VF-2 Manual Book (2007) 
 
2. Pahat HSS End Mill 
Penggunaan pahat sebagai cutting tool pada proses face milling yang ada di penelitian 
ini memiliki jenis HSS End Mill yang memiliki diameter pahat 6 mm. 
 
 
Gambar 3.2 HSS End Mill diameter 6 mm 




3. Instalasi Alat Minimum Quantity Lubrication (MQL) 
Instalasi alat pada metode MQL ini menggunakan beberapa alat seperti kompresor, 
spray gun serta tabung penyimpanan cutting fluid. 
 
 
Gambar 3.3 Kompresor 
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2021) 
 
Spesifikasi kompresor yang digunakan: 
Voltase  : 220V 
Horse Power  : 0.75 HP 
Daya Listrik   : 500 Watt 
Kapasitas Tangki  : 10 Liter 
Kapasitas Aliran Udara : 120 Liter/menit 
Kecepatan Mesin  : 2850 rpm 
Kapasitass Tekanan  : 8 Bar 
 
 
Gambar 3.4 Spray gun dan tabung penyimpanan cutting fluid 




4. Surface Roughness Tester 
Alat yang ada pada gambar 3.5 merupakan surface roughness tester dan digunakan 




Gambar 3.5 Surface Roughness Tester SJ-301 
Sumber: Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2021) 
 
5. Digital Microscope 




Gambar 3.6 Digital Microscope 




6. Scanning Electron Microscope (SEM) 
Alat pada gambar 3.7 digunakan untuk mengambil foto mikro agar dapat peneliti 
amati detail permukaan pada spesimen hasil uji. 
 
 
Gambar 3.7 Scanning Electron Microscope 
Sumber: Laboratorium Sentral Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya 
(2021) 
 
7. Palm Sense (Potentiostat / Galvanostat/ Impedance Analyzer) 
Alat ini digunakan untuk mengetahui laju korosi yang ada pada spesimen uji setelah 
melwati proses face milling. 
 
 
Gambar 3.8 Palm Sense 




Prinsip kerja dari alat ini berdasarkan 3 komponen utama yaitu: 
a. Potentiostat 
Fungsi dari komponen ini adalah untuk mengatur beda potensial yang digunakan 
dan juga untuk membaca variasi arus yang terjadi selama penelitian. Untuk 
mengatur beda potensial komponen ini menggunakan Reference Electrode (RE) 
dan Counter Electrode (CE) sebagai perantara dari pengaturnya. Sedangkan untuk 
membaca variasi arus yang terjadi selama penelitian elektroda yang digunakan 
adalah WE dan RE. Komponen ini membaca variasi arus yang terjadi terhadap 
beda potensial yang diberikan pada corrosion test cell. Hasil dari pembacaan dari 
variasi arus ini nantinya akan diteruskan menuju komputer untuk dikonversi. 
b. Electrode 
Pada komponen ini terdapat 3 buah elektroda didalamnya yang pertama adalah 
Working Electrode (WE), WE dalam pengujian ini adalah benda kerja yang akan 
mengalami korosi (anoda). Untuk yang kedua adalah Counter Electrode (CE) 
yang dimana dalam pengujian ini menggunakan logam platina yang akan 
bertindak sebagai katoda. Untuk yang ketiga adalah Reference Electrode (RE) 
yang pada pengujian ini bertindak sebagai penyedia dan juga penyerap dari 
elektron dari larutan pengkorosi. 
c. Software 
Software digunakan sebagai hasil dari pembacaan potensiostat akan dikonversikan 
ke dalam bentuk tabel dan menghasilkan diagram tafel..  
 
8. Minyak Jagung 
Minyak jagung pada gambar 3.9 merupakan minyak nabati yang digunakan sebagai 
pelumas pengganti cutting fluid pada proses face milling. 
 
 




Kandungan pada Minyak Jagung yang digunakan. 
Kandungan Kadar 
Lemak Trans 0 g  
Kolesterol 0 mg 0% 
Omega 3 82 mg 6% 
Omega 6 5 g 38% 
Lemak Tidak Jenuh 
Tunggal 
3 g  
Lemak Tidak Jenuh 
Ganda 
5 g  
Lemak Jenuh 1.5 g 6% 
Protein 0 g 0% 
Karbohidrat Total 0 g 0% 
Gula Total 0 g  
Garam 0 mg 0% 
 
9. Material Stainless Steel AISI 316L 
Gambar 3.10 Merupakan spesimen uji yang akan digunakan pada proses face milling 
dan memiliki komposisi kimia sebagai berikut: 
 
 
Gambar 3.10 Stainless Steel AISI 316L 
 
Tabel 3.3 
Komposisi Kimia Stainless Steel AISI 316L 
Karbon (C) Mangan (Mn) Fosfor (P) Sulfur (S) Silikon (Si) 
0.03 2.00 0.045 0.03 0.75 
Molybdenum (Mo) Nitrogen (N) Besi (Fe) Chromium (Cr) Nikel (Ni) 






10. Air Laut 
Gambar 3.11 merupakan Air laut yang digunakan sebagai elektrolit pada uji korosi. 
Komposisi pada air laut yang digunakan dapat dilihat pada lampiran 3. 
 
 
Gambar 3.11 Air Laut 
 
3.5 Dimensi Spesimen 
1. Dimensi Benda Kerja sebelum Proses Face Milling 
 
 






2. Dimensi Benda Kerja sesudah Proses Face Milling 
 
 


























3.6 Skema Penelitian 
 
 
Gambar 3.14 Skema penelitian 
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3.6.1 Skema Pelumasan Minimum Quantity Lubrication 
 
 
Gambar 3.15 Skema pelumasan MQL 
 
3.7 Prosedur Penelitian 
Langkah – langkah yang dilakukan pada penelitian ini sebagai berikut: 
1. Melakukan pemotongan material uji (Stainless Steel 316L) yang akan digunakan pada 
proses face milling dengan dimensi spesimen 15 x 3 x 0.3 cm. 
2. Mempersiapkan proses face milling pada mesin CNC HAAS VF-2 dengan cara 
berikut: 
a. Mendesain benda kerja yang akan di face milling memiliki 3 alur dengan lebar 6 
mm pada setiap alur yang ada. 
b. Membuat manuscript untuk proses face milling dari spesimen dengan feed rate 80 
mm/min serta spindle speed 1800 rpm konstan. 
c. Atur metode pelumasan dengan metode MQL. 
d. Memasukan variasi depth of cut yaitu 0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm dan 0.6 
mm. 
3. Memasang ragum dan memasang pahat pada tool turret menggunakan pahat HSS end 
mill diameter 6 mm. 
4. Menyiapkan alat yang digunakan pada metode MQL. 
a. Menyiapkan minyak jagung, stopwatch, gelas ukur, serta rangkaian alat yang 
sudah di susun sesuai skema. 
b. Masukan 200 ml minyak jagung kedalam tabung penampung pelumas. 
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c. Atur tekanan regulator sebesar 2 bar dan tekanan pendorong minyak jagung 5 psi. 
d. Ukur waktu yang dibutuhkan untuk mengabiskan 200 ml minyak jagung 
menggunakan stopwatch 
5. Melakukan proses face milling dengan minyak jagung menggunakan variabel yang 
sudah ditentukan. 
6. Melakukan uji kekasaran permukaan menggunakan alat uji surface roughness tester. 
7. Melakukan proses pemotongan spesimen uji menjadi dimensi 2,6 x 1 cm 
menggunakan gergaji tangan, lalu spesimen dibersihkan menggunakan kain. 
Pemotongan dilakukan agar mempermudah dalam proses foto digital, foto sem, dan uji 
laju korosi. 
8. Melakukan foto makro menggunakan mikroskop digital dengan perbesaran 25 kali. 
9. Setelah foto menggunakan mikroskop digital, spesimen yang akan diuji laju korosinya 
difoto menggunakan scanning electron microscope menggunakan 4 perbesaran yaitu 
500x; 1000x; 1500x dan 2500x. 
10. Setelah mendapat foto makro, SEM serta uji kekasaran, dilanjut dengan melapisi 
bagian spesimen yang yang tidak terkena pengujian laju korosi menggunakan epoxy 
resin. Untuk alur yang telah dilakukan proses face milling bagian spesimen dilapisi 
oleh cairan anti lengket PVA lalu dikeringkan dan ditempel double tape agar bagian 
alur tidak ikut terlapisi oleh epoxy resin. Setelah epoxy resin kering kupas double tape 
pada bagian alur lalu sisakan sedikit bagian dari ujung spesimen untuk menjepit 
elektroda. 
11. Pengujian spesimen siap dilaksanakan menggunakan cairan pengkorosi. 
12. Setelah nilai laju korosi didapatkan, maka berikutnya mengambil foto scanning 
electron microscope, dan foto makro pada setiap alur untuk dibandingkan dengan foto 
sebelum pengujian laju korosi. 
13. Mengumpulkan seluruh data yang telah diperoleh dan menarik kesimpulan 
berdasarkan data hasil penelitian yang telah dilakukan. 
 
3.8 Prosedur Pengujian Spesimen 
 Spesimen yang telah melewati proses face milling melakukan pengujian spesimen 
dengan langkah – langkah sebagai berikut. 
1. Pengujian surface roughness. 




b. Posisikan stylus pada spesimen hingga indikator pada surface roughness tester 
terletak pada titik tengah. 
c. Memasukan jarak pengujian, pada penelitian ini dipilih 1,25 mm. 
d. Klik tombol start. 
e. Catat hasil surface roughness tester. 
2. Pengambilan foto makro spesimen uji menggunakan mikroskop digital. 
a. Melakukan setting alat pada komputer. 
b. Memasukan perbesaran yang diinginkan. 
c. Pengambilan gambar pada masing – masing titik yang dibutuhkan. 
3. Pengujian laju korosi. 
a. Siapkan seluruh alat serta spesimen yang akan diuji serta larutan pengujian korosi. 
b. Spesimen diletakan pada alat pengujian laju korosi. 
c. Mengatur tegangan pengujian pada alat uji korosi. 
d. Menyambungkan seluruh kabel pada alat uji pada komputer. 
e. Melakukan pengukuran serta mencatat laju korosi pada tiap – tiap spesimen uji. 
4. Mengambil gambar spesimen menggunakan scanning electron microscope. 
a. Klik tombol start pada alat uji SEM TM3000. 
b. Membersihkan spesimen sebelum diuji. 
c. Meletakkan spesimen uji pada spesimen stage. 

















3.9 Diagram Alir Penelitian 
 
 






















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Pengujian 
4.1.1 Data Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan 
 Pengujian kekasaran permukaan pada material stainless steel AISI 316L dilakukan 
setelah proses face milling dengan parameter yang telah ditentukan dilaksanakan. Dari hasil 
pengujian kekasaran permukaan maka didapatkan hasil nilai kekasaran permukaan yang 
tercantum pada Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 
Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan pada Stainless Steel AISI 316L 
























0.475 5.2 0.473 
5.3 0.482 
 
4.1.2 Data Hasil Pengujian Laju Korosi 
 Setelah didapatkan nilai kekasaran permukaan selanjutnya spesimen melaksanakan 










Hasil Pengujian Laju Korosi pada Stainless Steel AISI 316L 
Depth of Cut (mm) ECorr (V) ICorr (µA) Corrosion Rate (mmpy) 
0.2 -0.92 3.106 0.052 
0.3 -0.89 2.821 0.053 
0.4 -0.83 3.661 0.061 
0.5 -0.88 4.426 0.083 
0.6 -0.81 5.106 0.110 
 
4.2 Data Hasil Pengolahan Grafik Nilai Kekasaran Permukaan dan Nilai Laju Korosi 
4.2.1 Grafik Pengaruh Variasi Depth of Cut terhadap Nilai Kekasaran Permukaan 
 Dari data hasil pengujian nilai kekasaran permukaan pada stainless steel AISI 316L 




Gambar 4.1 Grafik Pengaruh Variasi Depth of Cut terhadap Nilai Kekasaran Permukaan 
dengan Metode MQL Pelumas Minyak Jagung. 
 
4.2.2 Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Variasi Depth of Cut terhadap Nilai 
Kekasaran Permukaan 
 Gambar 4.1 merupakan grafik pengaruh variasi depth of cut terhadap nilai kekasaran 
permukaan dengan metode MQL Pelumas Minyak Jagung. Pada grafik sumbu x merupakan 
variasi depth of cut yang digunakan dan sumbu y merupakan nilai dari kekasaran permukaan 
rata – rata yang dihasilkan oleh variasi yang digunakan. Nilai kekasaran permukaan pada 
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grafik merupakan nilai rata – rata dari tiga kali pengambilan data pada setiap variasinya. 
Dapat dilihat bahwa nilai kekasaran permukaan terendah terdapat pada variasi depth of cut 
0,2 mm dengan nilai kekasaran permukaan 0,345 mm, disusul oleh variasi depth of cut 0,3 
mm dengan nilai kekasaran permukaan 0,415 mm, variasi depth of cut 0,4 mm dengan nilai 
kekasaran permukaan 0,432 mm, variasi depth of cut 0,5 mm dengan nilai kekasaran 
permukaan 0,446 mm, dan pada variasi depth of cut 0,6 mm memiliki nilai kekasaran 
permukaan yang paling tinggi yaitu 0,475 mm. 
 Dari data yang ada pada Gambar 4.1 menunjukan bahwa semakin tinggi variasi depth 
of cut yang digunakan maka akan semakin tinggi pula nilai kekasaran permukaan yang 
dihasilkan. Hasil pengujian ini sudah sesuai dengan dasar teori bahwa semakin tinggi 
penggunaan nilai depth of cut maka akan semakin tinggi pula kekasaran permukaan yang 
dihasilkan. Hal tersebut terjadi karena adanya depth of cut yang semakin besar akan 
membuat gaya potong yang dibutuhkan menjadi lebih besar, sehingga beban yang digunakan 
pada saat proses permesinan lebih besar dan akan mengakibatkan spesimen menghasilkan 
nilai kekasaran yang lebih tinggi (Imani, 2019). 
 
4.2.3 Grafik Pengaruh Variasi Depth of Cut terhadap Nilai Laju Korosi 
 Dari data hasil pengujian nilai laju korosi pada stainless steel AISI 316L yang terdapat 
pada Tabel 4.2 diatas, maka didapat grafik berikut pada Gambar 4.2 dibawah ini. 
 
 
Gambar 4.2 Grafik Pengaruh Variasi Depth of Cut terhadap Nilai Laju Korosi dengan 
Metode MQL Pelumas Minyak Jagung. 
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4.2.4 Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Variasi Depth of Cut terhadap Nilai 
Laju Korosi 
 Gambar 4.2 merupakan grafik Pengaruh Variasi Depth of Cut Terhadap Nilai Laju 
Korosi dengan Metode MQL Pelumas Minyak Jagung. Pada grafik sumbu x merupakan 
variasi depth of cut yang digunakan dan sumbu y merupakan nilai dari laju korosi yang 
dihasilkan oleh variasi yang digunakan. Dapat dilihat bahwa nilai laju korosi terendah 
terdapat pada variasi depth of cut 0,2 mm dengan nilai laju korosi 0,052 mm/year, disusul 
oleh variasi depth of cut 0,3 mm dengan nilai laju korosi 0,053 mm/year, variasi depth of cut 
0,4 mm dengan nilai laju korosi 0.061 mm/year, variasi depth of cut 0,5 mm dengan nilai 
laju korosi 0.083 mm/year, dan pada variasi depth of cut 0,6 mm memiliki nilai laju korosi 
yang paling tinggi yaitu 0.110 mm/year. 
 Dari data yang ada pada Gambar 4.2 menunjukan bahwa semakin tinggi variasi depth 
of cut yang digunakan maka akan semakin tinggi pula nilai laju korosi yang dihasilkan. Hasil 
pengujian ini sudah sesuai dengan dasar teori yang tercantum bahwa semakin tinggi 
penggunaan nilai depth of cut maka akan semakin tinggi pula nilai laju korosi yang 
dihasilkan. Hal tersebut dapat terjadi karena adanya depth of cut yang semakin besar akan 
menghasilkan nilai kekasaran yang semakin tinggi. Semakin meningkatnya kekasaran 
permukaan akan berbanding lurus dengan kenaikan nilai laju korosi yang dihasilkan, hal itu 
disebabkan karena semakin tinggi kekasaran permukaan maka luas permukaan yang ada 
pada spesimen akan semakin besar sehingga pembentukan lapisan film pasif akan semakin 
















4.3 Data Hasil Foto Makro Pada Spesimen 
4.3.1 Gambar Hasil dari Foto Makro Spesimen 
 Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 dibawah ini merupakan Foto Makro yang diambil 
menggunakan mikroskop digital dengan perbesaran 30x. 
 
 
Gambar 4.3 Foto makro spesimen stainless steel AISI 316L menggunakan metode MQL 
pelumas minyak jagung dengan variasi depth of cut sebelum pengujian korosi 
 
 
Gambar 4.4 Foto makro spesimen stainless steel AISI 316L menggunakan metode MQL 
pelumas minyak jagung dengan variasi depth of cut setelah pengujian korosi 
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4.3.2 Analisis Gambar Hasil dari Foto Makro Spesimen 
 Pada gambar 4.3 dan gambar 4.4 merupakan hasil foto dengan perbesaran 25x pada 
spesimen stainless steel AISI 316L menggunakan metode MQL pelumas minyak jagung 
dengan variasi depth of cut sebelum dan sesudah dilakukannya uji laju korosi, hal ini 
dilakukan untuk mengamati bentuk alur pahat yang terbentuk saat proses face milling untuk 
dibandingkan pada saat sebelum serta sesudah dilakukannya uji korosi. 
 Pada gambar 4.3 dapat dilihat bahwa kekasaran permukaan terendah dimiliki oleh 
variasi depth of cut 0,2 mm dan tampak jelas meningkat seiring dengan meningkatnya nilai 
depth of cut yang digunakan. Pada gambar 4.4 dapat dilihat pada alur pahat mulai terbentuk 
titik – titik kecil yang dapat menandakan adanya korosi, dan seiring meningkatnya depth of 
cut yang digunakan maka semakin banyak pula titik – titik kecil korosi yang dihasilkan. Hal 
ini dikarenakan semakin tinggi kekasaran permukaan akan menunjukkan nilai laju korosi 
yang lebih tinggi. 
 
4.4 Data Hasil Pengolahan Grafik Polarisasi dari Pengujian Laju Korosi 
4.4.1 Grafik Polarisasi dari Spesimen dengan Variasi Depth of Cut 
 Dari pengujian laju korosi yang menggunakan tiga buah electrode yaitu counter 
electrode, reference electrode, dan working electrode pada setiap spesimen dengan variasi 
depth of cut, didapatkan hasil grafik polarisasi yang tercantum pada Gambar 4.5. 
 
 
Gambar 4.5 Grafik polarisasi laju korosi pada spesimen dengan variasi depth of cut. 
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4.4.2 Analisis Grafik Polarisasi 
 Pada gambar 4.5 merupakan grafik polarisasi laju korosi pada spesimen dengan variasi 
depth of cut dengan metode MQL pelumas minyak jagung. Pada daerah A – B merupakan 
daerah polarisasi katodik yang menandakan bahwa tidak terjadi korosi pada daerah A – B 
dikarenakan potensial yang diberikan masih kurang sehingga tidak berpengaruh pada 
material serta material masih dalam kondisi daerah aktif atau bebas dari lapisan pasif. Pada 
titik B merupakan titik Ecorr, titik ini menunjukan bahwa potensial korosi berada pada 
kondisi seimbang. Pada daerah yang lebih positif dari titik B laju korosi akan meningkat 
hingga akhirnya maksimum pada titik C yang merupakan maksimal potensial pasif yang 
menunjukan bahwa material tersebut mencapai tahap lapisan pasif sehingga korosi akan 
lebih cepat terjadi. Pada daerah C – D menunjukan penurunan yang menandakan awalnya 
terjadi pasivasi dimana material berada pada tahap pembentukan lapisan pasif dan 
menjadikan kerapatan arus cenderung konstan, dan lapisan ini berguna untuk mencegah 
korosi yang berkelanjutan pada spesimen. Pada daerah D – E merupakan wilayah transpasif 
yang menunjukan bahwa konsentrasi oksidator sangat tinggi dan mengakibatkan laju korosi 
kembali meningkat. Lapisan pelindung yang stabil akan kalah dengan tingginya kekuatan 
oksidasi dan akan hancur dalam larutan pengoksidasi dan membentuk lubang – lubang atau 
yang disebut dengan pitting corrosion.  
 
4.5 Data Hasil dari Foto Scanning Electron Microscope (SEM) 
4.5.1 Gambar Hasil dari Foto Scanning Electron Microscope (SEM) 
 Spesimen stainless steel 316L diuji SEM untuk dilihat dan diamati perubahan yang 
terjadi pada sebelum dan sesudah uji korosi dilakukan. Pengujian SEM dilakukan dengan 
perbesaran 500x untuk mendapatkan morfologi serta mengetahui struktur spesimen hasil 

















Gambar 4.6 Foto hasil uji scanning electron microscope pada spesimen dengan variasi depth 
of cut pada metode MQL pelumas minyak jagung. 
 
4.5.2 Analisis Data Hasil dari Foto Scanning Electron Microscope (SEM) 
 Pada gambar 4.6 dapat dilihat alur pahat sebelum uji korosi pada variasi depth of cut 0,2 
mm lebih halus daripada variasi 0,4 mm dan 0,6 mm, hal ini menandakan bahwa variasi 
depth of cut 0,2 mm memiliki nilai kekasaran permukaan yang lebih rendah apabila 
dibandingkan dengan 0,4 mm lalu 0,6 mm memiliki nilai kekasaran permukaan yang paling 
tinggi hal ini sudah sesuai dengan pembahasan sebelumnya yang sudah disebutkan. Pada 
gambar sesudah uji laju korosi padah dilihat bahwa luasan lubang korosi yang terjadi pada 
variasi depth of cut 0,2 mm memiliki luasan yang lebih kecil apabila dibandingkan dengan 
variasi depth of cut 0,4 mm, begitu pula pada variasi depth of cut 0,4 mm memiliki luasan 
yang lebih kecil apabila dibandingkan dengan variasi depth of cut 0,6 mm.  
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 Dari gambar tersebut pula dapat dilihat bahwa korosi yang terjadi pada spesimen 
merupakan jenis korosi pitting seperti ilustrasi yang ada pada gambar 4.7 dibawah ini. Korosi 
pitting merupakan korosi yang terjadi akibat rusaknya lapisan pasif dan diikuti oleh korosi 
lokal sehingga menghasilkan lubang dan pada sekelilingnya terjadi pembentukan Fe(OH)3 
yang menumpuk seperti pada ilustrasi, biasanya terjadi karena adanya anionik agresif serta 
ion klorida. Pada saat pengujian korosi penggunaan air laut sebagai cairan elektroda sangat 
mempengaruhi korosi yang dihasilkan, dikarenakan air laut kaya akan kandungan klorida, 
klorida sendiri merupakan anion dari asam kuat dan ukurannya relatif kecil dan memiliki 
sifat difusifitas yang tinggi dan dapat mengganggu pasivasi serta berada sebagai kontaminan. 
(Adler, 2003).  
 
  
Gambar 4.7 Ilustrasi terjadinya pitting corrosion pada stainless steel. 



























 Berdasarkan penelitian, dapat disimpulkan bahwa variasi depth of cut pada proses face 
milling dengan metode minimum quantity lubrication (MQL) pelumas minyak jagung 
berpengaruh terhadap hasil nilai kekasaran permukaan (Ra) pada spesimen stainless steel 
AISI 316L.  
 Semakin tinggi variasi depth of cut yang digunakan maka nilai kekasaran permukaan 
akan semakin tinggi, begitu juga sebaliknya. Hal tersebut dikarenakan semakin tinggi nilai 
depth of cut yang digunakan akan membuat gaya potong yang dibutuhkan menjadi lebih 
besar, sehingga beban yang digunakan pada saat proses permesinan lebih besar dan akan 
mengakibatkan spesimen menghasilkan nilai kekasaran yang lebih tinggi.  
 Semakin tinggi nilai kekasaran permukaan pada spesimen akan mengakibatkan semakin 
tingginya pula nilai laju korosi yang akan dihasilkan dan dengan tingginya nilai laju korosi 
maka akan menyebabkan semakin besar peluang terjadinya korosi. Hal ini dikarenakan 
permukaan yang lebih kasar memiliki luas permukaan yang lebih besar sehingga tempat 
untuk pembentukan pitting menjadi lebih besar dan pembentukan lapisan film pasif lebih 
lama terbentuk.  
 Penggunaan metode minimum quantity lubrication dengan pelumas minyak jagung 
merupakan metode pelumasan yang memanfaatkan udara terkompresi untuk 
menyemprotkan fluida menjadi tetesan yang sangat kecil, penyemprotan menggunakan 
nozzle jet bertekanan difokuskan pada zona permesinan sehingga pelumas lebih mudah 
memasuki celah antara pahat dengan benda kerja.  Penggunaan minyak jagung sebagai 
pelumas sendiri berfungsi untuk mengurangi gaya gesek antara tool dengan geram serta 
dengan benda kerja sehingga menghasilkan nilai kekasaran permukaan serta nilai laju korosi 
yang lebih rendah. Hal ini dapat dibuktikan pada foto makro dan SEM. 
 
5.2 Saran 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terhadap variasi maupun campuran minyak nabati 
lainnya, untuk memperbanyak variasi minyak nabati yang dapat digunakan. 
2. Perlu penelitian lebih lanjut dengan penggunaan material sesuai bentuk aslinya. 
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Lampiran 19 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel 1 - PalmSens 
Nama Sample   : 1 











Lampiran 20 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel 2 - PalmSens 
Nama Sample   : 2 






Lampiran 21 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel 3 - PalmSens 
Nama Sample   : 3 






Lampiran 22 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel 4 - PalmSens 
Nama Sample   : 4 






Lampiran 23 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel 5 - PalmSens 
Nama Sample   : 5 
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